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已关闭矿井老采空区稳定性评价方案研究
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摘　要：为分析某已关闭矿井的老采空区稳定性，通过对矿山采空区现状的详细调查，明确

采空区状态特征，采用定性分析和数值模拟方法进行评价。研究结果表明：−250 m 中段以上

采空区形成已有 20 余年，覆岩厚大、完整性好、强度高且地表无开裂下沉，综合判断其处于稳

定状态；−250 m 以下中段采空区形成后，出现局部区域的应力集中，最大拉应力约 1.5 MPa，
未超过岩层的抗拉强度；最大竖直位移出现在顶板位置，整体位移变形较小，下沉和底鼓现

象不明显；地表覆土后，采空区应力和位移几乎无变化，综合分析来看，井下老采空区可以保

持稳定。研究成果可以为老采空区稳定性的分析提供技术路线。
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Study on stability evaluation scheme of old goaf in closed mine
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Abstract： In  order  to  analyze  the  stability  of  the  old  goaf  in  a  closed  mine,  through  the  detailed
investigation of the current situation of the mine goaf, the characteristics of the goaf state are clarified,
and  the  qualitative  analysis  and  numerical  simulation  methods  are  used  to  evaluate.  The  results  show
that  the  goaf  above  the  middle  section  of  −250  m  has  been  formed  for  more  than  20  years.  The
overburden is  thick,  complete,  strong and has  no cracking and sinking on the surface.  It  is  in  a  stable
state.  After  the  formation of  the  middle  goaf  below −250 m,  the  stress  concentration in  the  local  area
occurs, and the maximum tensile stress is about 1.5 MPa, which does not exceed the tensile strength of
the rock layer. The maximum vertical displacement occurs in the roof position, the overall displacement
deformation  is  small,  the  sinking  and  floor  heave  phenomenon  is  not  obvious.  After  the  surface  is
covered with soil, the stress and displacement of the goaf are almost unchanged. By the comprehensive
analysis,  underground goaf can remain stable.  The research results are expected to provide a technical
route for the analysis of the stability of the old goaf.
Keywords：stability of goaf；numerical simulation；mine closure；surface deformation
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 0　引　言

采空区稳定性是矿山安全生产的重点关注对

象 [1-3]。空场法开采的矿山会形成大量采空区，矿井

关闭后，岩体在应力、地下水等条件的长期作用下强

度逐渐降低，导致矿柱失稳变形，引起大范围的岩体

移动，可能造成地表多次沉陷 [4]。此类变形具有突发

性和长期性等特征，因此分析关闭矿井的老采空区

稳定性，对矿山资源的二次开发及保护人民生命财

产安全具有重要意义 [5]。许多学者对此进行了研究，

赵亮等 [6] 利用数值模拟分析了石膏矿井下大面积采

空区的稳定性及其对地表的影响；谢伟等 [7] 基于

Mathews 图解法对采空区的稳定性进行了理论计算，

结合数值模拟进行采空区稳定状态的分析；王万红

等 [8] 对采空区群进行精密探测后，建立数值模拟模型

进行采空区群的稳定性分析；张瑞等 [9] 采用多种分析

方法相结合，对采空区稳定性进行了综合分析和安

全分级。

以某矿山开采后遗留的老采空区为研究背景，

基于现场采空区赋存现状的详细调查，采用定性和

数值模拟相结合的方法分析老采空区稳定性，进一

步研究地表塌陷坑覆土后对井下采空区稳定性的影

响，以期为矿山剩余资源二次回收提供安全保障。

 1　采空区现状

矿区初期采用浅孔留矿法，后期采用分段矿房

法，经过几十年的开采，井下采空区和巷道错综复杂，

采矿后留下的矿柱多由于乱采形成不同程度、性质

不明的采空区。1#矿体、2#矿体开采造成了大面积地

面塌陷，还形成了陡峭的悬崖及坡体张性地裂缝等，

3#矿体、4#矿体上方地表也有一定程度的塌陷，形成

了 1#塌陷坑～4#塌陷坑。目前 1#塌陷坑已经进行了

复垦，经过长期观测，塌陷坑暂处于稳定状态，2#塌陷

坑、3#塌陷坑、4#塌陷坑暂未治理，工程平面图如图 1
所示。根据矿山提供的资料信息和现场调查结果，

矿山−250 m 以上各中段已无法进入，采空区情况无

法查明，3#矿体和 4#矿体的−250～−350 m 中段部分采

空区及塌陷情况部分可明确。
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图 1　工程平面图

Fig. 1    Engineering plan
 

 2　−250 m 以上采空区稳定性的定性分析

参照《采空区公路设计与施工技术细则》（JTG/T
D31-03—2011） [10] 中有关采空区公路场地稳定性评价

标准，结合矿山基本情况，定性评价主要依据停采时

间分析和条件判别法。

 2.1　依据停采时间分析

经过 60 多年的井下开采，矿山采空区崩落后在

地表形成了 1#塌陷坑～4#塌陷坑等 4 处地面塌陷。

自从 1958 年建矿以来，至 2001 年底已开拓了+150 m、

+100 m、+50 m、0 m、−50 m、−100 m、−150 m、−200 m、

−250 m 等 9 个中段。1#矿体于 1998 年闭坑，−250 m

中段以上目前已全部采完，依据停采时间分析其稳

定性，结果见表 1。按照矿区主要岩性灰岩、花岗闪

长岩、矽卡岩、矿岩中单轴抗压强度最低的灰岩进

行分析，单轴抗压强度为 46.82 MPa。
 

表 1    按停采时间确定采空区稳定性评价表

Table 1    Stability evaluation table of goaf determined by
stopping mining time

分析区域 1#矿体 2#矿体 3#矿体−250 m 以上 4#矿体−250 m 以上

停采年限 /a 23 10 10 10

岩性 中硬 中硬 中硬 中硬

稳定性 稳定 稳定 稳定 稳定
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 2.2　条件判别法

根据采空区场地稳定性分析判据（表 2），采用条

件判别法对−250 m 中段以上采空区场地稳定性进行

分析，评价结果见表 3。由表 3 可知，采空区受地形

地貌、地质构造、地表松散层等因素的影响较大 [11-12]，

影响程度为中度～重度。从开采角度分析，根据矿

山采用浅孔留矿法和分段空场采矿法的特点，回采

率在 75% 左右，早期已引起地表塌陷，形成了 1#塌陷

坑～4#塌陷坑，但考虑到−250 m 中段以上在 2001 年

左右已经开采结束，塌陷坑在 2001 年之前已经形成，

距今已经有 20 余年的时间，且覆岩厚大、完整性好、

强度高，截至目前采空区上方地表稳定，未见有垮塌

或裂缝继续产生，综合分析目前 2#塌陷坑～4#塌陷坑

处于基本稳定状态。

 

表 2    采空区稳定性初步评价主要判据

Table 2    Main criteria for preliminary evaluation of goaf stability

评价因子
影响程度

轻度 中度 重度

地形地貌 平地，地面坡度＜5° 丘陵，地面坡度 5°～15° 山区，地面坡度＞15°

地质构造 无断层、褶皱、节理裂隙不发育 有断层、褶皱、节理裂隙发育 断层、褶皱发育、节理裂隙极发育

地表松散层 质地密实，不含水或含水性极小，厚度＞30 m 质地一般，含水性中等，厚度 10～30 m 质地松软，含水丰富，厚度＜10 m

覆岩特征 厚度大，完整性好，强度高 厚度中等，完整性较，强度较高 厚度小，完整性差，强度低

矿层倾角 水平或缓倾斜（＜15°） 倾斜（15°～75°） 水平或缓倾斜（＞75°）

采区回采率 ＜30% 30%～60% ＞60%

采空区埋深 深（＞300 m） 较深（100～300 m） 浅（＜100 m）

开采厚度 小（＜2 m） 中（2～3 m） 大（＞3 m）

开采层数 单层 多层 多层

顶板管理方法 充填式 柱式 垮落式

停采时间 ＞3 a 2～3 a ＜2 a

采动效应
地表无明显变形迹象、

无积水

有地表裂缝及塌陷坑等、

季节性积水

地表裂缝、塌陷坑等强烈发育、

常年积水

场地稳定性 稳定或趋于稳定 基本稳定～欠稳定 目前不稳定，将趋于稳定

 

表 3    采空区场地稳定性初步评价表

Table 3    Preliminary stability evaluation table of mined-out area

评价因子 描述 影响程度

地形地貌 山区，地面坡度＞15° 重度

地质构造 有断层、褶皱、节理裂隙发育 中度

地表松散层 质地一般，含水性中等，厚度 10～30 m 中度

覆岩特征 厚度大，完整性好，强度高 轻度

矿层倾角 倾斜（55°） 中度

采区回采率

1#矿体 75% 左右 重度

2#矿体 75% 左右 重度

3#矿体 75% 左右 重度

4#矿体 75% 左右 重度

采空区埋深

1#矿体 浅（＜100 m） 重度

2#矿体 浅（＜100 m） 重度

3#矿体 浅～较深（100～300 m） 中度

4#矿体 浅～较深（100～300 m） 中度

开采厚度 18 m 重度

开采层数 多层 中度

顶板管理方法 跨落式 重度

停采时间 ＞3 a 轻度

采动效应 有地表裂缝及塌陷坑等、季节性积水 中度

场地稳定性 稳定或趋于稳定 轻度
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 3　−250 m 以下采空区稳定的数值模拟分析

 3.1　模型建立

通过 Rhino 软件与 Griddle 软件相结合的方法，

精细化地建立了三维计算模型，如图 2 所示。由图 2
可知，整体模型长 1 585 m，宽 820 m，高 530 m，1#塌陷

区体积约 312 000 m3，2#塌陷区体积约 168 000 m3，3#塌

陷区体积约 78 000 m3，4#塌陷区体积约 182 000 m3，3#

矿体和 4#矿体−250 m 以下均为采空区位置，按照矿

山开采方案，−250 m、−257 m 和−300 m、−357 m 间留

设 7 m 顶柱，由于采空区无法探测，根据矿体边界来

圈定采空区的范围。模型建立后，通过相关插件导

入 FLAC3D 软件中进行后续计算任务，计算模拟方案

见表 4。
 
 

2# 塌陷坑

2# 矿体

3# 矿体
4# 矿体

开挖区域

3# 塌陷坑

4# 塌陷坑

（a）地表围岩模型

（b）采空区模型

图 2　三维数值模型

Fig. 2    Three-dimensional numerical model
 

 3.2　岩体力学参数与基本力学模型

计算中采用摩尔-库伦本构模型 [13-15]。根据矿山

的工程地质特征，模拟共考虑 4 种力学介质，即上盘

灰岩、下盘矽卡岩、矿体和第四系。综合选取的岩

体力学参数见表 5。

 3.3　计算结果分析

开挖结束后，选取与采空区走向平行和垂直的

竖直截面进行分析。模拟计算得到的最大应力分布

和位移变化结果如图 3 和图 4 所示。3#矿体采空区

形成后，采空区顶板及四周围岩均出现拉应力集中

现象，在采空区顶板、间柱中央位置及上盘围岩所在

区域应力集中范围较大，其余地方应力集中程度相

对较小，远离采空区区域恢复原岩应力状态。最大

主应力为 1.5 MPa 左右，未超过顶板岩层的最大抗拉

强度，顶板不会产生拉伸破坏情况。从位移来看，顶

板表现为下沉，底板表现为底鼓，最大位移量约

7.1 cm，顶柱整体变形量较小。综合考虑应力及位移

变化情况，3#矿体两个中段采空区可以保持稳定。

4#矿体采空区形成后，最大主应力同样集中分

布在采空区顶板、间柱中央位置。最大主应力为

1.5 MPa 左右，未超过顶板岩层的最大抗拉强度，顶

板不会产生拉伸破坏情况。从位移来看，顶板表现

为下沉，底板表现为底鼓，最大位移量约为 4.2 cm，顶

柱整体变形量较小。综合分析 4#矿体两中段采空区

可以保持稳定。

 4　地表覆土后对井下采空区的影响分析

对地表在对地表塌陷坑进行覆土后，模拟计算

结果如图 5 和图 6 所示。由图 5 和图 6 可知，地表塌

陷坑覆土后，3#矿体采空区最大主应力分布范围无扩

大趋势，最大主应力约为 1.5 MPa，最大位移量为

7.2 cm；4#矿体采空区最大主应力分布范围无扩大趋

势，最大主应力约为 1.5 MPa，顶板最大位移量为

4.2 cm。综上所述，对比塌陷坑未覆土前，采空区受

力和位移变形几乎无变化，塌陷坑覆土不会影响采

空区整体稳定性。

 

表 4    模拟方案

Table 4    Simulation scheme

方案编号 计算自重作用下的初始应力场

1 开挖地表，形成 2#塌陷坑、3#塌陷坑、4#塌陷坑

2 留设 7 m 顶柱

3 开挖矿体形成采空区

4 2#塌陷坑、3#塌陷坑、4#塌陷坑覆土

 

表 5    岩体力学参数

Table 5    Mechanical parameters of rock mass

岩性 容重 /（g/cm3） 抗压强度 /MPa 抗拉强度 /MPa 弹性模量 /GPa 黏聚力 C 内摩擦角 /（ °） 泊松比

灰岩 2.67 18.90 1.50 12.43 1.80 36 0.22

矽卡岩 2.79 27.08 1.80 13.06 2.10 42 0.25

矿体 3.70 27.60 1.80 15.70 2.10 42 0.25

第四系 1.80 0.30 0.02 0.05 0.02 25 0.30
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 5　结　论

1）−250 m 中段以上采空区形成时间较久，覆岩

厚大且完整性好，截至目前地表未再次出现开裂及

沉陷情况，综合判断其处于稳定状态。

2）−250 m 以下采空区稳定性数值模拟计算结果

表明，当前采空区形成后，采空区出现局部区域的应

力集中，最大拉应力未超过岩层的抗拉强度；最大竖

直位移出现在顶板位置，整体位移变形较小，下沉和

底鼓现象不明显；采空区稳定性较好。

3）地表覆土后，井下采空区受力和位移变形

几乎无变化，塌陷坑覆土不会影响采空区整体稳

定性。

 

应力/MPa 应力/MPa

位移/m 位移/m

（a）最大主应力云图

（b）位移云图
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图 3　3#矿体采空区稳定性分析云图

Fig. 3    Cloud chart for stability analysis of mined out area of 3# ore body
 

应力/MPa 应力/MPa

位移/m 位移/m

（a）最大主应力云图

（b）位移云图

1.500 0E+06

1.000 0E+06

5.000 0E+05

0.000 0E+00

−5.000 0E+05
−1.000 0E+06
−1.500 0E+06
−2.000 0E+06
−2.500 0E+06
−3.000 0E+06
−3.500 0E+06
−4.000 0E+06
−4.500 0E+06
−4.709 9E+06

2.381 3E−02
2.000 0E−02
1.500 0E−02
1.000 0E−02
5.000 0E−03
0.000 0E+00
−5.000 0E−03
−1.000 0E−02
−1.500 0E−02
−2.000 0E−02
−2.500 0E−02
−3.000 0E−02
−3.500 0E−02
−4.000 0E−02
−4.180 3E−02

2.383 9E−02
2.000 0E−02
1.500 0E−02
1.000 0E−02
5.000 0E−03
0.000 0E+00

−5.000 0E−03
−1.000 0E−02
−1.500 0E−02
−2.000 0E−02
−2.500 0E−02
−3.000 0E−02
−3.500 0E−02
−3.555 0E−02

1.500 0E+06
1.000 0E+06
5.000 0E+05
0.000 0E+00
−5.000 0E+05
−1.000 0E+06
−1.500 0E+06
−2.000 0E+06
−2.500 0E+06
−3.000 0E+06
−3.500 0E+06
−4.000 0E+06
−4.500 0E+06
−5.000 0E+06
−5.328 9E+06

图 4　4#矿体采空区稳定性分析云图

Fig. 4    Cloud chart for stability analysis of mined out area of 4# ore body
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图 5　3#矿体覆土后采空区稳定性分析云图

Fig. 5    Stability analysis cloud map of 3# ore body after covering soil
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图 6　4#矿体覆土后采空区稳定性分析云图

Fig. 6    Stability analysis cloud map of 4# ore body after covering soil
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